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FISCH ALS LEBENSMITIEL 
Phosphorgehalte im Muskel von mageren Seefischarten aus dem nördlichen Atlantik 
Phosphor findet sich in Knochenfischen nicht nur als anorganisches Phosphat in hoch-
molekularer unlöslicher Form im Knochengerüst und den Gräten sondern auch in einer 
Vielzahl von Verbindungen als organisch-gebundenes oder niedermolekulares anorgani-
sches Phosphat im verzehrbaren Anteil des Fisches, namentlich im Muskel (Filet). Die 
möglichst genaue Kenntnis des Phosphorgehaltes und damit des Phosphatgehaltes im 
Fischmuskel ist für eine Anzahl von Themenbereichen wichtig: 
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- Die von der Deutschen Gesellschaft für Ernährung empfohlene Höhe der täglichen 
Phosphorzufuhr von 800 mg wird um mehr als 100% überschritten (ERNÄHRUNGSBERICHT, 
1988). Eine Kontrolle der Phosphoraufnahme mit der Nahrung ist zumindestens wün-
schenswert. 
- Schnell resorbierbares Phosphat ist Gegenstand einer anhaltenden Diskussion über 
seinen Nutzen und Schaden in der Kinderernährung (KOBLER, 1987). 
- Bei der Verarbeitung von mageren Seefischarten zu Fischerzeugnissen sind in der 
Bundesrepublik Deutschland verschiedene Mono- und Diphosphate (im Ausland vorwiegend 
Oligo- und Polyphosphate) zugelassen (ZUSATZSTOFF-ZULASSUNGS-VERORDNUNG, 1990), die 
zur Texturstabilisierung und zur Reduzierung des Tropfverlustes (bei tiefgekühlten 
Produkten) zugesetzt werden (GIBSON und MURRAY, 1973; CORMIER und LEGER, 1987; AUST 
et al., 1984). Bei hinreichender Kenntnis der natürlichen Phosphorgehalte in unbe-
handelten Fischen kann zugesetztes Phosphat analytisch leicht erfasst werden. 
- Bei Frischfischen ist der Zusatz von Phosphat nicht zugelassen, da durch diesen 
Zusatz die für den Verderb charakteristischen Amine maskiert werden und so eine bes-
sere Qualität vorgetäuscht wird. 
- Die in der Literatur berichteten Phoshorgehalte im Muskel von Fischen unterschei-
den sich z.T. beträchtlich: KIETZMAN et al. (1969) geben z.B. einen mittleren Gehalt 
in Seefischen von 100 mg/100 g an, CAUSERET (1962) gibt bei einer Schwankungsbreite 
von 100-400 mg/100 g einen mittleren Gehalt von 220 mg/100 g an. Auch die Angaben 
für einzelne Fischarten schwanken beträchtlich. Kabeljau: CAUSERET (1962) 231 mg/100 
g; RAUSCH-STROOTMANN (1969) 196 mg/100 g; LUDORF und MEYER (1973) 186 mg/100 g; SOU-
cr, FACHMANN, KRAUT (1989) 184 mg/100 g. Schellfisch: CAUSERET (1962) 373 mg/100 g 
und RAUSCH-STROOTMANN (1969) 180 mg/100 g. Um besser abgesicherte Mittelwerte für 
Nährwerttabellen u.ä. zur Verfügung stellen zu können, sind noch zahlreiche Analysen 
von Einzelfischen notwendig. 
Aus den o.a. Gründen wurde im Rahmen eines in den Jahren 1980-1985 durchgeführten 
Programmes zur Bestimmung der Grundzusammensetzung von Fischen neben anderen Fisch-
bestandteilen wie Protein, Fett und Wasser auch der Gehalt an Phosphor bestimmt. Die 
Proben wurden auf verschiedenen Reisen mit den FFS "Walther Herwig" und "Anton 
Dohrn" auf unterschiedlichen Fanggebieten gewonnen (Tabelle 1), an Bord vorbereitet 
und später an Land gemessen. 
An Bord wurden die fangfrischen Fische gekehlt. Nach 5minütigem Ausbluten wurden die 
Fische filetiert und enthäutet. Die Filets wurden in würfelgroße Stücke zerkleinert, 
die vermischt wurden. Ohne weitere Behandlung wurde eine für beide Ganzfilets reprä-
sentative Unterprobe von ca. 200 g in PE-Gefäße gefüllt und bis zur Analyse an Land 
bei -35 0 C gelagert. 
Für die Bestimmung des Phosphorgehaltes wurde eine Mikromethode (modifiziert nach 
VEERKAMP und BROEKHUYSE, 1976) verwendet, bei der der Phosphatgehalt in den bei der 
Bestimmung des Mineralstoffgehaltes angefallenen Aschen nach Aufschluß kolorime-
trisch bestimmt wurde. 
Auf ihren Phosphorgehalt im Muskel wurden untersucht: gefleckter Katfisch (GFK) , ge-
streifter Katfisch (GSK), Köhler (K), Seehecht (SH), Schellfisch (SCH), Kabeljau 
(KAB) , Blauleng (BL), Lumb (LB), Leng (LG) , Grenadiere, Coryphaenoides rupestris 
(CR) und Macrourus berglax (MB), Blauer Wittling (BW) und Polardorsch (GO). Da im 
Rahmen dieser Betrachtungen nur Wert auf die arithmetischen Mittelwerte, die Stan-
dardabweichungen, Schwankungs-breiten und Häufigkeitsverteilungen der Phosphorgehal-
te gelegt wurde, wurden alle Daten einer Fischart ohne Berücksichtigung des Fangge-
bietes zusammengefasst und berechnet. Dieses Verfahren trägt auch den Verhältnissen 
in der Praxis Rechnung, da es im Normalfall nicht möglich ist, die Herkunft einer im 
Handel gezogenen Fischprobe bis zum Fanggebiet zurückzuverfolgen. 
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Tabelle 1: Zusammenstellung der Seereisen, auf denen Fischproben für 
die spätere Untersuchung auf den Phosphorgehalt im Muskel 
genommen wurden. 
VH = FFS "Valther Herwig", AD = FFS "Anton Dohrn" 
FFS Reise-Nr. Zeitraum Fanggebiet 
VH 42 29.09.80 bis 22.10.80 Vestbritische Ge-
wässer/Vestgrönland 
VH 47 22.09.81 bis 22.10.81 Vestbritische Ge-
wässer 
AD 119 08.07.82 bis 12.08.82 Norwegische Küste/ 
Bäreninsel 
VH 58 02.05.83 bis 31.05.83 Vestbritische Ge-
wässer 
VH 66 02.06.84 bis 09.08.84 Rockall Bank 
AD 137 08.10.84 bis 03.12.84 Ost/Vestgrönland 
AD 143 13.09.85 bis 29.09.85 Vestbritische Ge-
wässer 
Alle statistischen Berechnungen wurden mit dem Programm CSS (StatSoft) durchgeführt. 
Verden Phosphorgehalte in anderen Fundsteilen als Di-phosphorpentoxid (P20,) angege-
ben, so können sie mit dem Faktor 2,6 ineinander umgerechnet werden. 
Die Phosphorgehalte im Muskel der untersuchten mageren Seefischarten enthält Tabel-
le 2. Eine übersichtliche vergleichende Darstellung der arithmetischen Mittelwerte 
der Muskelphosphorgehalte der einzelnen Seefischarten zeigt Abbildung 1. Aus Tabelle 
2 und Abbildung 1 kann man eine Gesamtschwankungsbreite des Phosphorgehaltes von 70-
310 mg/100 g bei den Einzelwerten und von 130-206 mg/100 g bei den arithmetischen 
Mittelwerten ablesen. Die Seefischarten mit dem höchsten Phosphorgehalt (>200 mg/100 
g) sind Köhler und Schellfisch, die mit mittlerem (>170 mg/100 g) gestreifter 
Katfisch, Seehecht, Kabeljau, Leng und - mit Einschränkungen wegen der geringen 
Probenzahl - Polardorsch. Die niedrigsten Phosphorgehalte wurden in den Muskeln von 
geflecktem Katfisch, Blauleng, Lumb, den beiden Grenadierarten und dem Blauen 
Vittling gefunden. Die Variationskoeffizienten schwanken zwischen 12 und 30%, ein 
neben der Schwankungsbreite der Einzelwerte (min-max) deutliches Zeichen für 
eine starke biologische Variation dieser Verte. 
Um weiteren Aufschluß über die Struktur der Daten für die einzelnen Fischarten zu 
erhalten, wurden von allen Einzelfischdaten die Häufig-keitsverteilungen berechnet. 
Bei der gewählten Darstellung entspricht die rel. Häufigkeit 0,1 100%. Diese (Abbil-
dungen 2a-c) zeigen, daß die Phosphorgehalte innerhalb der verschiedenen Fischarten 
auch verschiedene Verteilungsmuster aufweisen. Leng, Schellfisch und C. rupestris 
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Abb. 1: Vergleich der arithmetischen Mittelwerte der Phosphorgehalte im 
Muskel magerer Seefischarten 
250 
zeigen annähernd eine Normalverteilung der Phosphorwerte (Abbildung 2a), Blauer 
Wittling weist eine linksschiefe, Köhler eine rechtsschiefe Normalvertellung auf 
(Abbildung 2b). Kabeljau und Blauleng zeigen Verteilungsmuster mit zwei Maxima (Ab-
bildung 2c), die übrigen Fischarten sind keinem Muster eindeutig zuzuordnen. Dieses 
Fehlen einer Normalverteilung kann bei einigen Fischarten auf eine zu geringe Daten-
zahl zurückgeführt werden, es hängt aber sicher auch mit unterschiedlichen Phosphor-
gehalten in Fischen von verschiedenen Fangplätzen mit jahreszeitlich variierendem 
Nahrungsangebot und mit unterschiedlichen Reifegraden der untersuchten Fische zusam-
men. 
Um diese Annahme zu untermauern, wurden exemplarisch die Daten zweier Fischarten, 
Kabeljau und Blauleng, die in ausreichender Menge (N;69 bzw. 38) vorlagen, separat 
für die einzelnen Reisen gerechnet. Tabelle 3 enthält diese Daten, aus denen hervor-
geht, daß die Phosphorgehalte sehr stark von dem jeweiligen Fanggebiet und dem Fang-
jahr abhängig sind. 
Die mittleren Phosphorgehalte bei Kabeljau schwanken je nach Fanggebiet, -Jahr und 
Jahreszeit erheblich. Die Schwankungsbreiten und damit auch die Variationskoeffizi-
enten sind durchweg kleiner als die der Gesamtdaten. Den höchsten Gehalt enthielt im 
September 1985 in Westbritischen Gewässern gefischter Kabeljau, den niedrigsten im 
Oktober 1980 in Westgrönland gefangener Fisch. Aus dem in Abbildung 3 dargestellten 
Vergleich der arithmetischen Mittelwerte der fang- und jahresspezifischen Phosphor-
gehalte von Kabeljau und Blauleng läßt sich die in Abbildung 2c enthaltene Häufig-
keitsverteilung aller Einzelwerte von Phosphor im Kabeljaumuskel erklären: Das erste 
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Tabelle 2: Phosphorgehalte im Muskel magerer Seefischarten aus dem 
Nordatlantik (alle Angaben in mg Phosphor/IOO g Fisch-
muskel-Feuchtgewicht). V=Variationskoeffizient (%) 
Fischart Proben- Arithm. 
zahl Mittelwert 
gefl. Katfisch 
(Anarhichas minor) 17 165 
gestr. Katfisch 
(Anarhichas lupus) 15 178 
Köhler 
(Pollachius virens) 27 218 
Seehecht 
(11erluccius mer 1.) 26 193 
Schellfisch 
(l1elanogrammus aegle-
finus) 21 206 
Kabeljau 
(Gadus morhua) 69 185 
Lumb 
(Brosme brosme) 10 143 
Blauer Wittling 
(11icromesistius 
poutassou) 24 168 
Polardorsch 
(Gadus ogac) 4 170 
Leng 
(1101 va mol va) 23 196 
Blauleng 
(11olva dypterygia) 37 130 
Grenadier 
( Coryphaenoides 
rupestris) 24 133 
Grenadier 
(11acrourus berglax) 11 135 
Stand. min 
Abw. (V) 
39 (24) 90 
43 ( 24) 110 
36 (17) 130 
30 (16) 140 
40 (19) 120 
48 (26) 90 
43 (30) 110 
40 (24) 120 
14 (8 ) 150 
24 (12) 160 
33 (25) 70 
19 (14) 100 
25 (19) 100 
max 
230 
240 
280 
250 
310 
300 
190 
270 
180 
250 
180 
180 
180 
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Abb. 2: Häufigkeitsverteilungen von Phosphor im Muskel magerer Seefischarten. 
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Abb. 3: Vergleich der arithmetischen Mittelwerte der Phosphorgehalte im Muskel von 
Kabeljau (K) und Blauleng (B) von verschiedenen Fanggebieten und 
aus unterschiedlichen Jahreszeiten (Näheres siehe Tabelle 1) 
Maximum bei 110 mg/100 g stammt von Fischen, die auf der 42. WH-Reise gefangen wur-
den, das zweite breite Maximum bei 190-200 mg/100 g stammt von Fischen aus den Rei-
sen 137.AD, 119.AD und 58.WH während die hohen Werte (>240 mg/IOO g) alle von 
Fischen der 143.AD-Reise stammen. 
Bei Blauleng wurden zusätzlich die Häufigkeitsverteilungen für die Phosphorgehalte 
der auf der 47. und 42.WH-Reise gefangenen Fische berechnet. Aus Abbildung 4 kann 
die Häufigkeitsverteilung von Phosphor in Blauleng (alle Werte) in Abbildung 2c ver-
standen werden. Den linken Teil der Verteilung tragen die Phosphorgehalte der Fische 
aus der 42.WH-Reise bei, während die Fische der 47. Reise den rechten Teil ausma-
• 
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Tabelle 3: Fangplatz und -jahrspezifische Phosphorgehalte von Kabel-
jau und Blauleng (Angaben in mg Phosphor/100 g Feuchtgewicht) 
K A BEL J A U 
Reise Monat/Jahr Fangplatz Mittelwert Standardabw. (Variationsk. ) 
137AD 10/84 Ostgrönland 178 29 16 
119AD 07/82 Nordnorwegen 174 32 18 
143AD 09/85 Westbritische 242 27 11 
Gewässer 
58WH 05/83 .. 195 20 10 
42WH 10/80 Westgrönland 110 11 10 
B LAU L E N G 
Reise Monat/Jahr Fangplatz Mittelwert Standardabw. (Variationsk. ) 
58WH 05/83 Westbritische 150 12 8 
Gewässer 
47WH 09/81 .. .. 150 20 13 
42WH 10/80 .. 99 27 27 
chen. Bei diesen Daten ist bemerkenswert, daß sie von Fischen aus dem gleichen Fang-
gebiet stammen, die sich nur durch Fangzeit und -jahr (Oktober 1980 und September 
1981) unterscheiden. 
Es können also auch bei bekanntem/r Fanggebiet und -saison keine sicheren Aussagen 
über zu erwartende Phosphorgehalte im Fischmuskel gemacht werden. Da sich die Mit-
telwerte aber - bei hohen Schwankungsbreiten der Einzelwerte - von Fischart zu 
Fischart unterscheiden, ist es zweckmäßig, mit diesen zu arbeiten oder, wenn genaue 
Kenntnis des Phosphorgehaltes erforderlich ist, diesen im Einzelfall zu analysieren. 
Aus den in dieser Untersuchung erhaltenen Daten kann abgeleitet werden, daß einige 
ältere Daten aus der Literatur nicht richtig sind: ein Phosphorgehalt in Grenadier 
von 341 mg/100 g (RAUSCH-STROOTMANN, 1969) ist sicher zu hoch, gleiches gilt für die 
Angaben von CAUSERTE (1962) für Kabeljau (231 mg/100 g) und Schellfisch (373 mg/100 
g) sowie für KRAUT (1957), der für Magerfische eine Schankungsbreite des Phosphorge-
haltes im Filet von 280 bis 320 mg/100 g angibt. Die Angaben in älteren Literatur-
steilen enthalten meist zu hohe Phosphorwerte. 
Daten aus einer neueren Arbeit von CANTONI et al. (1977) stimmen nur teilweise mit 
hier gefundenen überein: Seehecht 148 mg/100 g, Lumb 171 mg/100 g und Leng 212 
mg/100 g. Der Grund liegt wahrscheinlich in der zu geringen Probenzahl von n=3. 
A H,'1~:!lClkE-lllSVer Ic_':l,JrlCj dos Pilcc::;phnrgo' 
I-kllll-':., :If-'l RldIJlf'r-iS. 47. WH KP1Sl-:' 
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Abb. 4: Häufigkeitsverteilungen der Phosphorgehalte bei Blauleng aus 
der 47. WH-Reise CA) und der 42. WH-Reise CB) 
J10 J 511 
Gut wiederum stimmen die hier gefundenen Phosphorgehalte (Mittelwert über alle Pro-
ben 171+/-29 mg/100 g bei einer Schwankungsbreite der Mittelwerte der einzelnen Ar-
ten von 130 bis 218 mg/100 g) im Seefischmuskel mit den Angaben von GOR DON und MAR-
TIN (1982) überein, die bei einer Schwankungs-breite von 154 bis 223 mg/100 g einen 
Mittelwert von 188+/-22 mg/100 g in Magerfisch (white fish) aus dem westlichen Pazi-
fik angeben. 
Bei einem durchschnittlichen jährlichen Verzehr von Fisch und Fischwaren von ca. 13 
kg pro Person in 1990 (entspricht etwa 8 kg Fischfleisch nach Abzug der nicht ver-
zehrbaren Anteile und des Schwundes durch Verarbeitungsprozesse) beträgt der mittle-
re Fischverzehr je Tag und Person 22 g. Bei Zugrundelegen des hier ermittelten mitt-
leren Phosphorgehaltes von 171 mg/100 g Fischfleisch entspricht dieser Fischmenge 
ein mittlerer täglicher Verbrauch von Phosphor pro Person von 37,6 mg. Dies stimmt 
überein mit dem im Ergänzungsband zum ERNÄHRUNGSBERICHT (1988) angegebenen Wert von 
35 mg Phosphor, der sich aber auf Daten aus 1983 bezieht. Da der durchschnittliche 
Verzehr 1983 nur 11.6 kg pro Person betrug und von 5 kg (entsprechend 13,7 g je Tag 
und Person) verzehrbaren Anteils ausgegangen wurde, sind in dieser Berechnung sicher 
höhere mittlere Phosphorgehalte in Fischen verwendet worden. 
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RADIOÖKOLOGIE 
Radioaktivität in Fischen und anderen Organismen der Ostsee 
Die nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl begonnenen ausgedehnteren Untersuchungen der 
Radioaktivität in Organismen der Ostsee wurden mit jährlich einer Fahrt mit FFS 
"Walther Herwig" - jeweils im Dezember eines Jahres - fortgeführt. Die dabei erhalte-
nen Einzeldaten finden gemäß einer Vereinbarung Eingang in die HELCOM-Datenbank der 
Helsinki-Kommission. Die Ergebnisse der bis 1988 erfolgten Untersuchungen wurden im 
Rahmen einer gemeinsamen Veröffentlichung der Mitglieder der HELCOM-Arbeitsgruppe MORS 
(BMEPC, 1989) publiziert. 
